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En este trabajo se ha realizado el diseño mecánico y estructural de un molino 
eólico de media escala para una posterior implantación en el tejado del 
edificio principal de la UPC de Vilanova i la Geltrú para utilizarlo en prácticas 
de laboratorio.  
El trabajo se ha basado en el modelado del diseño, simulación de movimiento 
y dinámica del molino con el programa Siemens NX. También se ha realizado 
el estudio de un sistema de frenado a partir de la rotación de los álabes 
mediante barras. Adicionalmente se han construido los álabes a tamaño real 
a partir de la unión de perfiles aerodinámicos tipo NACA.  
Referente a la parte de diseño, se han realizado numerosos estudios de diseño 
de componentes tales como cálculos de desplazamiento angular y de 
traslación del sistema de frenado. En cuanto a los costes, se ha hecho un 
estudio de amortización del aerogenerador junto con un VAN y TIR. 
Se plantea este proyecto con el fin de comprobar cuanta potencia se puede 
obtener con el aerogenerador, en momentos puntuales, diseñado a partir de 
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In this projet the mechanical and structural design of a windmill of a medium 
scale has been realized for a later implantation in the roof of the main building 
of the UPC in Vilanova I la Geltrú for use in the laboratory practices.  
The project has been based on the design modelling, movement and dynamics 
simulation of the mill with the Siemens NX program. The study of a braking 
system from the rotation of the blades has also been carried out. In addition, 
the full-size blades have been constructed by the union of NACA 
aerodynamic profiles. 
Referring to the design part, numerous design studies of components such as 
angular displacement and translational calculations of the braking system 
have been done. In terms of costs, we have made an amortization study of the 
wind turbine with a NPV and IRR.  
This Project is proposed in order to check how much power can be obtained 
with the wind turbine, at specific times, designed from the resources that are 
held in the university.  
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Actualmente España es uno de los países con mayor influencia en generación de energía 
eólica. En muchas partes del territorio existen grandes plantas con numerosos generadores 
de gran escala capaces de generar una 
gran potencia.  
A pesar del gran uso en este ámbito, son 
pocas o muy pocas las viviendas que 
son autosuficientes mediante un molino 
propio para satisfacer sus necesidades 
energéticas. 
Dicha energía no está tan 
implementada en viviendas 
unifamiliares como si lo está la energía 
solar. Esto es debido a que el viento no 
es tan regular ya que no en todas las 
zonas del país el viento sopla con la 
misma fuerza. Aparte, el impacto visual 
que supone su implantación, se muestra 
un ejemplo en la figura 1, es mucho más 
evidente que el que puede tener un 
sistema de generación de energía solar. 
 
Disponer de un aerogenerador doméstico económicamente hablando tiene muchas 
ventajas, pero si hablamos de la eficiencia energética se le atribuyen varias desventajas. 
La principal desventaja que tienen estos generadores eólicos es que en ciudades el viento 
es muy poco constante ya que se encuentra con numerosos obstáculos que provocan 
interferencias en las corrientes de viento que impiden su regularidad. Antes de instalar 
este tipo de estructuras hay que valorar la rentabilidad de las mismas dependiendo 










El objetivo general del proyecto es diseñar un generador de media escala para ser 
instalado en la terraza del edificio principal de la UPC de Vilanova i la Geltrú (EPSEVG) 
y se pueda utilizar en una práctica de laboratorio. Partiendo del diseño y dimensiones de 
los álabes, realizar el diseño estructural del aerogenerador y obtener energía eólica a partir 
de condiciones reales, valorando así, los parámetros ya sean externos o de la propia 
estructura. Se realizarán varios estudios teniendo en cuenta todas las variables que 
influyen en el comportamiento del molino como la velocidad del viento, dimensiones de 




➢ Diseño y fabricación de los álabes o aspas del aerogenerador 
Comparar tipos de perfiles aerodinámicos y elegir el que tenga la máxima sustentación 
con la mínima perdida de carga. 
 
➢ Diseño del sistema de control de velocidad de los álabes 
Implementar un sistema de rotación de los álabes mediante el accionamiento de un 
tirador desde el exterior que transmita el movimiento a las barras articuladas. 
 
➢ Cálculo analítico y experimental de dimensiones y ángulos 
Realizar el cálculo analítico de las dimensiones de barras y diferentes ángulos del 
mecanismo y compararlo con el cálculo con el programa Siemens NX. 
 
➢ Cálculo dinámico de los álabes 
Estudiar con profundidad las tensiones y deformaciones que sufrirán los alabes cuando 






Figura 2 - Aerogenerador Giromill 
2. ESTADO DEL ARTE 
 
En este apartado se describirán los diferentes tipos de aerogeneradores que podemos 
encontrar y también se hablará de las posibles orientaciones que pueden tener estos 
respecto al viento. Por último, se explicarán las diversas partes de un aerogenerador de 
eje horizontal tripala. 
 
2.1. TIPOS DE AEROGENERADORES 
Los aerogeneradores se pueden dividir en aerogeneradores verticales u horizontales según 
la disposición del eje del rotor.  
 
2.1.1. AEROGENERADORES VERTICALES: 
Los aerogeneradores de tipo vertical no necesitan mecanismo de orientación y el 
generador puede ir situado en el suelo, pero su producción energética es menor. Necesitan 
de un motor para poder ponerlo en marcha. 
Tipos de aerogeneradores verticales: 
 
❖ Giromill: 
Dispone de tres palas unidas en posición 
vertical unidas al eje por unos brazos 
horizontales. Estas palas son capaces de 
cambiar su orientación a medida que se 
produce el giro del rotor para aprovechar 











Figura 3 - Aerogenerador Darrieus 
Figura 4 - Aerogenerador Savonius 
❖ Darrieus: 
Es el tipo de aerogenerador vertical de más 
éxito comercial. Consiste en un eje vertical 
asentado sobre el rotor, con dos o más finas 
palas en curva unidas al eje por los dos 
extremos. El diseño de las palas es simétrico 









Consiste en un sistema de cilindros huecos desplazados respecto su eje, de forma 
que ofrece la parte cóncava al empuje del viento, ofreciendo su parte convexa una 
menor resistencia al giro. Se suele mejorar su diseño dejando un espacio entre 
ambas caras para evitar la sobre presión en el interior de la parte cóncava. La gran 
resistencia al aire que ofrece no las hace aptos para generar electricidad, así pues, 














Figura 5 - Aerogenerador Windside 
❖ Windside: 
 
Se asemejan al de tipo Savonius pero su 
distribución consiste en un perfil 
alabeado con torsión que asciende por 
el eje vertical para así aprovechar de 
manera más eficiente el viento. La 
principal diferencia frente a otros 
sistemas de eje vertical es el 
aprovechamiento del concepto 
aerodinámico, que le acerca a las 























Figura 6 - Aerogenerador monopala 
Figura 7 - Aerogenerador bipala 
2.1.2. AEROGENERADORES HORIZONTALES: 
Los aerogeneradores horizontales son los más usados en la actualidad y en general ofrecen 
un mayor rendimiento que los de disposición vertical. 
Clasificación de aerogeneradores horizontales en función del número de palas: 
 
➢ De una pala (Monopala): 
Son aquellos que constan de una única pala para generar energía. Este factor tiene la 
ventaja del ahorro de coste al solo tener que fabricar 
una pala, pero también provoca una serie de 
desventajas; requieren mayor velocidad de giro para 
producir la misma energía de salida. Al tener solo 
una pala los esfuerzos que soporta son de carácter 
variable lo que acorta la vida del aerogenerador.  
Además, estos molinos necesitan un contrapeso en 
el lado opuesto del álabe para equilibrar el rotor, 






➢ De dos palas (Bipala): 
Constan de dos álabes pero aun así necesitan 
velocidades de giro muy altas para producir una 
cantidad suficiente de energía. Esto es un problema ya 
que a mayor velocidad más ruido, vibraciones y 
desgaste; además de que se deben instalar en lugares 
dónde la corriente de aire sea siempre fuerte y 
constante. 
Este tipo de aerogeneradores no son muy comunes ya 






Figura 8 - Aerogenerador tripala 
Figura 9 - Aerogenerador multipala 
➢ De tres palas (Tripala) 
Disponen de tres palas equidistantes entre sí (separadas en 120º). Son los más usados 
en la actualidad. El motivo principal es que a pesar 
del aumento del coste que supone fabricar tres 
aspas, este tipo de aerogenerador sólo tiene una 
pérdida por fricción del 4% aproximadamente.  
También consta de una gran ventaja respecto a los 
anteriores, la posibilidad de generar alta potencia 
trabajando con menores velocidades de viento. Las 
distribuciones de las aspas en el mecanismo hacen 
que al girar se genere una inercia que facilite el 




➢ Más de tres palas (Multipala) 
Son los que poseen más de tres palas. Su uso era muy relevante en el siglo pasado 
cuando se usaban este tipo de molinos 
para bombear agua de los pozos.  
Actualmente los modelos de 
aerogeneradores multipala que 
existen tienen mucha eficiencia y son 
muy silenciosos. Al tener tantas palas 
son capaces de producir energía 
incluso cuando el viento sopla con 





2.2. PARTES DEL AEROGENERADOR TRIPALA 
El modelo de aerogenerador que hemos elegido es el de eje horizontal y de tres palas 
(tripala) ya que es el más desarrollado hasta la fecha y por lo tanto tenemos más 
referencias a cerca de su funcionamiento. Otra de las razones por las cuales hemos elegido 




La torre de un aerogenerador es el elemento estructural que soporta el peso de la parte 
superior de la estructura. El hecho de tener que soportar elementos pesados como los 
álabes y el generador hace que el diseño de esta torre deba ser estudiado previamente.  
 
- CLASIFICACIÓN SEGÚN MATERIAL USADO 
Las torres pueden ser de acero, de celosía o de hormigón o tubulares tensadas con vientos 
pero éstas sólo se utilizan en aerogeneradores pequeños. 
 
➢ Torres tubulares de acero: 
Son las más usadas para aerogeneradores de gran escala dónde la torre puede medir 
entre 20 y 30 metros. Tienen un diámetro creciente hacia la base para aumentar la 
estabilidad de la estructura 
➢ Torres de celosía: 
Las torres de celosía son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La principal 
ventaja de este tipo de torres es la reducción de coste hasta prácticamente la mitad 
que el de las torres tubulares de acero. A pesar de ello, este tipo de torres 
prácticamente no se usan en aerogeneradores modernos debido a su mala apariencia 
visual. 
➢ Torres de hormigón:  
  A pesar de su elevado peso, son ideales para aerogeneradores de gran altura con 
grandes diámetros del rotor. 
➢ Torres tensadas con vientos 
Se usan para construir aerogeneradores a pequeña escala ya que con este tipo de 
torres se ahorra material, es decir, peso y coste. Las desventajas son el difícil acceso 
a las zonas alrededor de la torre además de la vulnerabilidad de los componentes de 
la torre que quedan más expuestos. Para ello es recomendable que este tipo de 
aerogenerador esté en un territorio privado para evitar accidentes con los vientos de 
la estructura. 
Las torres de celosía y las de mástil tensado con vientos son los tipos de torres que ofrecen 
menos resistencia al viento y por lo tanto soportan menores cargas aerodinámicas. 
En cuanto a la altura de estas torres es importante saber que a mayor altura se obtienen 





El rotor es la parte móvil del aerogenerador y está compuesto por los álabes y el buje. 
Convierte la energía del viento en movimiento mecánico.  
BUJE 
El buje es el centro del rotor y se fabrica de hierro o acero fundido. Si el aerogenerador 
tiene caja multiplicadora, el buje se conecta directamente al eje de baja velocidad de 
la caja. en cambio, si no se dispone de caja multiplicadora, la energía se transmite 
directamente al rotor.  
El buje puede ser de dos tipos: 
- Buje rígido: 
El conjunto de álabes está atornillado al buje y este se fija rígidamente al eje de giro. 
Se usa más en los rotores de tres palas, logrando que el rotor esté mejor equilibrado. 
- Buje basculante: 
Se emplea para reducir las cargas que se producen sobre el buje. Este tipo se emplea 
generalmente en los rotores bipala, ya que el pivoteo hace que se equilibren las cargas 
en cada revolución. 
La mayoría de los fabricantes usan buje rígido; esto lo hace más resistente, tiene pocos 
componentes móviles que puedan fallar y es relativamente fácil de construir. 
 
ÁLABES 
Conocidos también como aspas o palas, es la parte fundamental del aerogenerador. Por 
esta razón dedicaremos gran parte de este trabajo al estudio de los diferentes tipos de 
perfiles alares hasta llegar a la elección del perfil óptimo teniendo en cuenta las 
limitaciones de nuestro aerogenerador, véase localización, viento y dimensiones. Los 
álabes deben resistir grandes cargas. Reciben la energía del viento y la transforman en 
energía mecánica. El aire produce una sobrepresión en la parte inferior y un vacío en 
la parte superior. Esta provoca una fuerza de empuje que hace que el rotor rote.  
Los materiales más usados han sido la madera, el acero, el aluminio y en los últimos 
años los materiales compuestos: poliéster o resina epoxi reforzado con fibra de vidrio 
o fibra de carbón. 
Los álabes de madera sola o combinada con resina epoxi son cada vez menos usados. 
Los álabes deben tener bajo peso y un comportamiento mecánico adecuado durante su 
vida útil. Los materiales compuestos son los que se han impuesto porque mejor 
responden a todos estos requisitos. 
 14 
 
En la siguiente representación se observa las diferentes cotas con su correspondiente 
definición de un perfil alar.  
 
 
➢ Borde de ataque 
Parte delantera del perfil. Es la primera parte que toma contacto con la corriente 
de aire, provocando que esta se bifurque hacia el intradós (parte inferior del perfil) 
y el extradós (parte superior del perfil).  
➢ Borde de salida 
Punto en el que las corrientes de aire provenientes del intradós y el extradós 
confluyen y abandonan el perfil.  
➢ Línea de curvatura media 
Lugar geométrico de los puntos que equidistan de la curva que define el extradós 
y el intradós. La curvatura es positiva cuando la línea de curvatura media queda 
sobre la cuerda geométrica y negativa si queda por debajo. 
➢ Ordenada máxima a la línea de curvatura media 
Distancia máxima entre la línea de curvatura media y la cuerda. 
➢ Radio de curvatura del borde de ataque 
Radio del circulo tangente a las curvas del intradós y extradós y con su centro 
situado en la cuerda media. 
 
 
Figura 10 - Sección de un álabe   
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➢ Ángulo de ataque 
Ángulo que forma la velocidad de la corriente incidente con la cuerda geométrica.
  
Tipos de perfiles: 
El tipo de perfil aerodinámico es uno de los parámetros de diseño más determinantes en 
el funcionamiento del aerogenerador. La influencia del perfil sobre el coeficiente de 
potencia del aerogenerador viene determinada por el rendimiento aerodinámico L/D, que 


















Empezaremos enumerando algunos de los perfiles aerodinámicos que se utilizan para el 
diseño de aerogeneradores de baja potencia, comprendidos hasta los 100 KW. Todos estos 




El generador es la parte del aerogenerador que se encarga de convertir la energía mecánica 
de rotación a energía eléctrica. Existen tres grandes tipos de generadores eléctricos: el 
generador de inducción de jaula de ardilla, el generador de inducción bifásico y el 
























Avistar 14,5 % 0,686 5 º 31,665 5 º 0,686 
BW-3 5 % 1,041 4 º 47,122 4 º 1,041 
Clark-Y 11,7 % 1,311 9 º 52,519 6 º 1,072 
DH4009 8,9 % 0,356 2 º 26,967 2 º 3,56 
E387 9,1 % 1,130 7 º 55,864 5,5 º 0,987 
GOE 
479 
11,7 % 1,056 6,5 º 44,434 4,5 º 0,911 
GOE 
623 
12 % 1,429 12 º 43,3 4,5 º 0,873 
S3025 9,4 % 1,235 8 º 55,555 5 º 0,981 
S8036 16 % 1,294 12,5 º 43,271 6 º 0,863 
SG6040 16 % 1,489 11,5 º 52,772 5,5 º 1,068 
SG6041 10 % 1,169 8,5 º 49,174 3,5 º 0,704 
Tabla 1 - Tipos de perfiles 
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Figura 11 - Generador Jaula de ardilla  
❖ Generador de inducción de jaula de ardilla: 
Es un tipo de generador asíncrono y es el que se empezó a usar con las primeras 
turbinas eólicas. Este tipo de generador consta como su nombre indica de una 
jaula de cobre o de aluminio con diversas barras conectadas entre si que al girar 







❖ Generador de inducción bifásico: 
En los generadores de inducción bifásicos se utiliza un primer concepto de 
velocidad variable. A través de la electrónica de potencia, se inyecta una corriente 
en el devanado del rotor del generador. El devanado del estátor del generador está 
conectado directamente a la red. La frecuencia de la corriente inyectada en el 
devanado del rotor es variable, por ello quedan desacopladas la frecuencia 
eléctricas y mecánicas. Al hacerse esto, se permite el funcionamiento con 
velocidades variables. Una caja de cambio adapta las diferentes velocidades del 
rotor y el generador. 
 
 
❖ Generador síncrono: 
Los generadores síncronos usan un segundo concepto de velocidad variable. Estas 
turbinas no tienen una caja de cambio. El generador y la red quedan totalmente 
desacopladas mediante electrónica de potencia. En esta configuración, también se 
puede operar con velocidades variables. Algunos fabricantes usan generadores 
especiales que operan con bajas revoluciones. Los generadores con bajas 
velocidades de giro se reconocen fácilmente por sus diámetros relativamente 






Figura 12 - Barlovento y Sotavento  
 
2.3.  ORIENTACIÓN 
 
Según la orientación respecto del viento, los aerogeneradores pueden estar a barlovento 
o a sotavento: 
Rotor a barlovento: 
El viento incide primero sobre el rotor y posteriormente sobre la torre de sustentación, 
con lo cual se reducen las pérdidas debido a la sobra que crearía poner el aerogenerador 
delante del rotor. Esta orientación requiere una mayor rigidez del rotor y una colocación 
más alejada de la torre que sostiene el sistema generador debido a la fuerza de flexión que 
soportan los álabes al ser empujados por el viento. 
Este rotor, a diferencia del rotor a sotavento, necesita un sistema de orientación que 
mantenga siempre el plano de giro de rotor orientado perpendicularmente a la dirección 
del viento. 
Rotor a sotavento: 
Son el caso contrario a los orientados en barlovento, no requieren ningún tipo de 
dispositivo de orientación, pero tienen una pérdida de potencia elevada al tener la góndola 
y la torre por delante del rotor. 
 















Figura 13 – Coeficiente de Potencia 
En la siguiente gráfica se representa el coeficiente de potencia en función a la velocidad 














Para interpretar bien el gráfico se necesita conocer el significado de cada variable. 
El coeficiente de potencia indica la eficiencia de la máquina eólica, es decir, la cantidad 
de energía del viento que es capaz de convertir en energía eléctrica. La gráfica sólo nos 
muestra valores del coeficiente de potencia hasta 0,6 ya que un rendimiento mayor es 
prácticamente imposible de lograr. 
La velocidad específica es la velocidad a la cual trabajan estas máquinas para obtener el 
coeficiente de potencia indicado. 
Observando el gráfico se puede ver que a velocidades pequeñas (0 a 4𝑚 𝑠⁄ ), las mejores 
máquinas son el aerogenerador multipala y el rotor Savonius. En cuanto a mayor 
coeficiente de potencia global, el aerogenerador convencional de eje horizontal tripala es 







Figura 14 – Mapa de vientos (Atlas Eólico Europeo) 
2.4. OPTIMIZACIÓN DEL AEROGENERADOR 
 
 
En cuanto al generador y al tamaño del rotor, un generador pequeño requiere menos 
fuerza para hacerlo girar que de tamaño mayor. Si se acopla un gran rotor a un generador 
pequeño, se estará produciendo electricidad durante una gran cantidad de horas al año, 
pero sólo se captará una pequeña parte del contenido energético del viento a altas 
velocidades de viento. Por otro lado, un generador grande será muy eficiente a altas 
velocidades de viento, pero incapaz de girar a bajas velocidades. Así pues, es necesario 
estudiar la distribución de velocidades de viento para determinar cuál será la combinación 
ideal de tamaño de rotor y de tamaño de generador en los diferentes emplazamientos de 
aerogeneradores. 
 
Relativo a la altura de la torre, en general las torres más altas aumentan la producción de 
energía de un aerogenerador. Una vez más, hay que estudiar el coste adicional que supone 




















Figura 15- Mapa eólico Cataluña 
La localización de nuestro aerogenerador será en el terrado del edificio principal de la 
EPSEVG. Una vez determinada la situación del molino se debe conocer la actuación del 
viento en la zona deseada. Uno de los valores que habrá que determinar es la intensidad 
del viento. 
 
En el siguiente mapa se muestra el territorio de Cataluña separado por colores según la 












Como se puede observar en el mapa previo, en Vilanova i la Geltrú, al ser una ciudad 













Figura 16 - Anemómetro digital  
3.1. MEDICIÓN DEL VIENTO 
A pesar de conocer el viento medio de la zona, para este proyecto se necesita saber 
con mayor exactitud el viento real de la zona. Para ello se dispone de un anemómetro 
digital capaz de medir el viento en cada momento. 
Los anemómetros miden la velocidad instantánea del viento, pero las ráfagas de viento 
desvirtúan la medida, de manera que la medida más acertada es el valor medio de 
medidas que se tomen en intervalos cercanos los diez minutos. Existen varios tipos de 
anemómetros, el utilizado es de rotación.  
El anemómetro de rotación consta de hélices que giran cuando son sometidas a 
corrientes de aire. Cuanto más rápido sopla el viento, más rápido giran dichas hélices, 
así pues, existe una relación interna y gracias a ello el aparato puede dar con precisión 
el valor del viento. 
El dispositivo puede leer los valores de la velocidad del viento en varias unidades, pero 
las que interesan son kilómetros por hora y metros por segundo. 
Para determinar el viento que sopla en la zona donde se instalará el aerogenerador se 
debería tomar muestreos de la velocidad del viento diariamente en un periodo largo de 
tiempo. Este estudio abarcaría una gran cantidad de tiempo y esfuerzos que que son 
prescindibles. Por esta razón el anemómetro servirá para tomar algún valor orientativo 


























Figura 17 – Intensidad del viento 
3.1.1. VARIACIÓN DEL VIENTO A MUY CORTO PLAZO 
La velocidad del viento está siempre fluctuando, por lo que el contenido energético del 
viento varía continuamente. De qué magnitud sea exactamente esa fluctuación depende 
tanto de las condiciones climáticas como de las condiciones de superficie locales y de los 
obstáculos. La producción de energía de una turbina eólica variará conforme varíe el 
viento, aunque las variaciones más rápidas serán hasta cierto punto compensadas por la 
inercia del rotor de la turbina eólica. Por lo tanto, las pequeñas variaciones del viento se 
considerarán menospreciables. 
 
En la figura 17 se muestra la pequeña fluctuación de la intensidad del viento en 






















Figura 18 – Intensidad viento por horas (Atlas 
Eólico Europeo) 
3.1.2. VARIACIÓN DIARIA DEL VIENTO 
 
La velocidad del viento varía durante el día, en la mayoría de localizaciones el viento 
sopla más fuerte durante el día que durante la noche. Esta variación se debe sobre todo a 
que las diferencias de temperatura entre la superficie del mar y la superficie terrestre, son 
mayores durante el día que durante la noche. El viento presenta también más turbulencias 
y tiende a cambiar de dirección más rápidamente durante el día que durante la noche.  
 
Desde el punto de vista de las empresas propietarias de los aerogeneradores, el hecho de 
que la mayor parte de la energía eólica se produzca durante el día es una ventaja, ya que 











En el diagrama de barras anterior (figura 17) se ve como en las horas cercanas al mediodía 
el viento sopla con mayor intensidad (unos 5 m/s) y durante la noche lo hace con menor 










4. DISEÑO DEL AEROGENERADOR  
Antes de empezar con los cálculos, es necesario mencionar que debido a los recursos que 
se dispone para la fabricación del molino y de la velocidad que se tiene en la zona, la 
potencia eólica queda limitada. Por esta razón, se fija el diámetro de las aspas a 2 m.  
4.1. CÁLCULOS PREVIOS 
4.1.1. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO  
En este apartado procederemos a demostrar cómo se deduce la ecuación para calcular la 
Potencia eólica.  
Primeramente, tal como se muestra en la ecuación [1] se calcula la presión que ejerce el 
viento tomando como densidad del aire 1,20 kg/𝑚2. 
  
                                                     p: Presión    (Pa)                                              [1] 
𝑝 =  
1
2
· ρ · 𝑣2                ρ: Densidad del aire (kg/𝑚2) 
                                    v: Velocidad del viento 
 
 
Seguidamente se calcula el flujo de aire que pasa a través de la superficie con la ecuación 
[2] 
   
?̇? =  𝐴 · 𝑣           ?̇?: Flujo de aire a través de una superficie        [2] 
                             A: Área comprendida de las aspas 
 
 
Una vez calculada la presión y el flujo de aire, ya es posible calcular la potencia eólica 
con la ecuación [3] 
 
𝑃 =  𝑝 · ?̇?        P: Potencia eólica                                                  [3] 
 
Otra opción para calcular la potencia eólica es combinar las ecuaciones [1], [2] y [3] y 
simplificarla a la ecuación [4] para poder calcular la potencia a partir de la densidad, 
velocidad y área y evitar calcular el flujo y presión.  
 
                                             𝑃 =  
1
2







Según el modelo de Betz, demostrado en su libro "Wind energy", publicado en 1926,  el 
hecho de que el aire tenga que fluir a través de las aspas o de cualquier cuerpo, la fórmula 





) ·  
1
2
· ρ · 𝑣3 · 𝐴    [5] 
 
Para calcular la Potencia útil se utilizan los siguientes datos: 
 




raspa = 1 m 




Aaspas =  π · r
2 = 3,1416 m2 
 
Consideramos que la superficie donde ejerce presión el aire es la circunferencia descrita 
por el diámetro de los álabes (2 m) por lo tanto el raspa = 1 m y el Aaspas = 3,1416 m
2 
 
Usando la ecuación [5] obtenemos un valor de la potencia de: 
 
























La zona donde se instalará el aerogenerador se trata del municipio de Vilanova i la Geltrú 
situado en la comarca del Garraf. En la siguiente tabla se detallan los datos referentes a 
las velocidades medias mensuales y la media anual recogidos en el año 2015 por el Servei 
Meteorològic de Catalunya (datos medidos a 10 metros de altura sobre el nivel del suelo) 
para hacer una estimación de la media de la velocidad del viento. 
 













MEDIA ANUAL 1,6 
                
               Tabla 2 – Velocidad viento por mes 
 
Pero debido a que la variación de velocidad depende del terreno y de la altura a la que 
se tome, hay que corregir la velocidad media calculada según la siguiente ecuación. 





    [6] 
 
donde 𝑉ℎ1,𝑉ℎ2 representan las velocidades del viento a las alturas ℎ1 y ℎ2y b es un 
coeficiente que depende del nivel de rugosidad del terreno. En la tabla 3 se detallan 






Suponiendo que el rotor del aerogenerador estará situado a 15 m de altura y que la zona 
donde se ubicará es poco rugosa (b=0,23) usando la ecuación [6] se obtiene la velocidad 
siguiente. 
 
𝑽𝒉𝟐 = 𝟏, 𝟕𝟓𝟔𝒎/𝒔 
 
 
Rugosidad del terreno b 
Liso (mar, arena, nieve) 0,10 – 0,13 
Moderadamente rugoso (hierba, campos cereales) 0,13 - 0,20 
Rugoso (bosques, barrios) 0,20 – 0,27 
Muy rugoso (ciudades, altos edificios) 0,27 – 0,40 
Tabla 3 – Rugosidad del terreno 
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A continuación, se realizan dos estudios para calcular una nueva potencia útil, alterando 
la velocidad del viento 
 
❖ Estudio 1 
 
En este caso para calcular la potencia útil se utilizan los mismos datos que en el 








raspa = 1 m 




Aaspas =  π · r
2 = 3,1416 m2 
 
 
Conociendo ahora la velocidad corregida, ajustándose más a la realidad, se procede a 
calcular de nuevo la potencia eólica usando la ecuación [4]. 
 
 
𝑷ú𝒕𝒊𝒍 = 𝟔, 𝟎𝟓 𝑾 
 
Este estudio es válido si se depende exclusivamente de la potencia generada por el 
aerogenerador, sin embargo, nuestro proyecto se basa en el uso del aerogenerador en 
momentos puntuales para apoyar el suministro de energía.  
 
De esta manera se diseñará nuestro prototipo teniendo en cuenta una velocidad de 5 𝑚/𝑠. 

















❖ Estudio 2 
 
En este segundo caso para calcular la potencia útil se utilizan los mismos datos que en 








raspa = 1 m 




Aaspas =  π · r
2 = 3,1416 m2 
 
Utilizando la ecuación [4] calculamos la nueva potencia eólica útil. 
 
𝑷ú𝒕𝒊𝒍 = 𝟏𝟑𝟗, 𝟔𝟐 𝑾 
 
Suponiendo que el rotor del aerogenerador estará situado a 15 m de altura y la zona donde 
se ubicará es poco rugosa (b=0,23) la velocidad corregida se obtiene con la ecuación [6]. 
 
𝑽𝒉𝟐 = 𝟓, 𝟒𝟖𝟖 𝒎/𝒔 
 
Con la nueva velocidad corregida, se procede a calcular de nuevo la potencia eólica útil 
con la ecuación [4]. 
 
𝑷ú𝒕𝒊𝒍 = 𝟏𝟖𝟒, 𝟔𝟗 𝑾 
 
A partir de la ecuación 4 es posible representar la potencia en función de la velocidad, 































Potencia - Velocidad viento
Potencia
Figura 19  - Potencia – Velocidad viento 
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4.1.2. CÁLCULO DE FUERZAS  
A continuación, se someterá el aerogenerador a una situación de ráfaga de viento para 
calcular la presión que ejercería el viento sobre los álabes. 
También se estudiará la fuerza centrípeta que se causa sobre los álabes, así como la 
velocidad angular a la que giran los mismos.   
Por último, se calculará el par de vuelco que se define como el momento que se produce 
en el soporte y que evita que, en caso de parada del aerogenerador, la fuerza del viento lo 
derribe. 
 
➢ Fuerza del Viento 
Los cálculos para obtener la presión que ejerce el viento se van a realizar para las 
condiciones más desfavorables, por lo que se considerará una velocidad de viento de 36 
km/h (10 m/s). Cabe señalar que esta no será una velocidad constante, sino más bien una 
ráfaga de viento puntual y que el aerogenerador tiene que soportar. 
  
Así, la presión ejercida por el viento sabiendo que ρ = 1,20 
kg
m3
   será: 
𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
1
2
· ρ · 𝑣2                           [1] 
Por lo tanto aplicando la ecuación [1] se obtiene una presión de 60 Pa en el caso de que 
el aerogenerador se enfrentase a una situación límite con una velocidad de viento de 10 
m/s.  
 
➢ Fuerza centrípeta y velocidad de giro del rotor  
Se determina la fuerza centrípeta con la ecuación [7] para definir la componente de la 
fuerza que va dirigida hacia el centro de la curvatura de la trayectoria y evitar que las 
aspas salgan disparadas y se desprendan del cuerpo.  
𝐹𝑐 = 𝑚 · 𝑅 · 𝜔









Siendo como parámetros de la ecuación: 
               𝑚 = masa de la pala 
               R = Radio del rotor 
               𝜔 = Velocidad angular del rotor    
Antes de poder calcular la fuerza centrípeta hay que conocer los valores de masa y 
velocidad angular del rotor. 
Para calcular la masa se utilizará la siguiente expresión: 
𝑚 =  ρ · V                          [8] 
Teniendo:  
 
ρ = 550 𝐾𝑔/𝑚3 que es la densidad de la madera utilizada 
𝑉 = volumen de las 3 pala = 9,75 ·10−3 𝑚3 (valor sacado directamente de NX) 
Por lo tanto, la masa de las 3 palas según la ecuación [8] es: 
                                                     𝑚 = 5,36 𝑘𝑔 
 
Seguidamente, se calcula la velocidad a la que gira el rotor a partir de la ecuación [9] 
λ =  
𝜔 · 𝑅
𝑣
                                  [9] 
donde: 
λ = Valor de velocidad específica (estimando un valor de 7 obtenido de la figura  
       13) 
𝜔 = Velocidad angular medida en rad/s  
𝑅 = Radio del rotor en m (1 m)  
𝑣 = Velocidad del viento en 𝑚/𝑠 (5 𝑚/𝑠) 
Utilizando la ecuación [9] se obtiene la velocidad angular: 
𝜔 =
 𝜆 ·  𝑣
𝑅
=   35 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Por lo tanto, aplicando la ecuación [7] la fuerza centrípeta es: 






Figura 20 – Fuerzas externas del aerogenerador 
P 
Figura 21 – Fuerzas y momento sobre la base  
➢ Par de vuelco 
Para la estabilidad del molino es conveniente hacer unos estudios sobre las fuerzas a las 
cuales estará sometido. Para ello se calculará el par de fuerza que se produce en la base y 
sus reacciones. En la representación de la izquierda (figura 20) se puede ver el diagrama 
de fuerzas que someterán a la estructura del aerogenerador, fuerza del viento y peso de la 
estructura. En la representación de la derecha (figura 21) se representa el diagrama de 






























Cálculo par de vuelco 
En primer lugar, debemos aclarar que la torre la colocaremos sobre el centro de masas del 
molino para así compensar las fuerzas del peso de todos los componentes. 
La fuerza F representa la fuerza que ejerce el viento sobre las aspas del molino; esta fuerza 
provoca un par en la base de la torre que debe ser contrarrestado con una reacción.  
Se parte de la ecuación [1] para calcular la presión producida por el viento. Hay que 
asegurarse que cumpla todos los requisitos de seguridad. Para ello, supondremos una 
velocidad del viento de 10 𝑚 𝑠⁄ . 
𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  60 𝑃𝑎 
 
Cuando la presión del viento ya está calculada, se procede a calcular la fuerza del viento 




             [10]                        
Siendo:   𝑝 = presión del viento 
               𝐹 = Fuerza del viento (N) 
               𝐴 = Circunferencia que forman los tres álabes  
 
𝑭 = 𝟏𝟖𝟖, 𝟒𝟗 𝑵 
Haciendo el balance de momentos respecto el punto inferior de la base y teniendo en 
cuenta que la base está situada en el centro de masas de la góndola del aerogenerador, la 
fórmula para calcular el par de fuerza es la siguiente: 
𝑀 = 𝐹 · 𝐷             [11] 
Se conoce la fuerza y la distancia de la torre del aerogenerador desde la base hasta el 
centro del eje 
𝐹 =  188,49 𝑁 
𝐷 = 2,79 𝑚 






Figura 22 – Viento sobre el álabe 
Cálculo de reacciones 
Para calcular las reacciones se parte de las ecuaciones de equilibrio en la componente 
horizontal y vertical. 
 
 𝑅𝑥 = 𝐹 = 188,49 N  
              𝑅𝑦 = 𝑃 = 1768,01 N * 
 
* Peso extraído de la tabla de componentes del anexo. 
 
4.2. ESTUDIOS PREVIOS 
La construcción de los álabes requiere un proceso de selección previo del tipo de perfil 
que se usará. Para ello se elegirá en el perfil que dé la máxima sustentación con la mínima 
perdida de carga. Primeramente se calcula el número de Reynolds para posteriormente 
introducirlo en el programa Javafoil para así poder calcular la relación que hay entre el 
coeficiente de sustentación (Cl) y el de arrastre (Cd).  
 






















Para calcular el número de Reynolds se toma como velocidad del viento un valor de 18 
km/h, es decir, 5 m/s. El valor de la longitud del perfil será el radio del álabe, 1 m.  
 
El número de Reynolds se obtiene mediante la ecuación [12]: 
 
𝑅𝑒 =  
ρ·V·D
𝜇
       [12] 
Tomando como valores: 













𝐷𝑎𝑠𝑝𝑎𝑠 = 2 𝑚 
𝑹𝒆 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟕 
 
 
A pesar de los perfiles citados en la tabla 1, se tomarán en cuenta dos catálogos más 
usados en el mercado: NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) y 
NREL (National Renewable Energy laboratory), concretamente el NACA 4412 y el 


























4.2.1. SELECCIÓN DE PERFILES AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA 
 
El comportamiento aerodinámico de los perfiles alabeados se mide en un túnel de viento 
a través del registro de sus coeficientes de sustentación y arrastre, para varios ángulos de 
ataque y números de Reynolds. Los resultados de estos ensayos permiten identificar el 
desempeño de los perfiles para condiciones determinadas del flujo al cual son sometidos.  
 
El criterio y consideración elegido para seleccionar el perfil es el siguiente:  
 
➢ Alto valor en la relación entre el cociente del coeficiente de sustentación y arrastre 
Cl/Cd, ya que esto permite que el coeficiente de potencia aumente y a su vez el 
radio de la turbina disminuya.  
 
Para entender mejor este punto, se definen brevemente los dos conceptos: 
 
1. Sustentación 
La sustentación es la fuerza generada sobre un cuerpo que se 
desplaza a través de un fluido, de dirección perpendicular a la de  
la velocidad de la corriente incidente. 
 
2. Arrastre 
El arrastre es la fuerza ejercida por el fluido en dirección contraria a la    
fuerza que ejerce el cuerpo en movimiento. Es decir, es una fuerza   
que el fluido opone, contrarrestando el movimiento de un cuerpo. 
 
Adicionalmente se ha utilizado el software de simulación de perfiles aerodinámicos 
Javafoil. Este software cuenta con una lista predeterminada de diferentes perfiles. Como 
el perfil S834 no está en su base de datos, hay que introducir manualmente el espesor 



















Figura  23 – Geometría NREL S834 
4.2.2. COMPARACIÓN DE LOS PERFILES 
La comparación de los dos perfiles mencionados en el apartado anterior (NREL y NACA) 
se realizará a partir del análisis de los datos que nos proporciona el programa Javafoil 
para los dos perfiles. Como ya se ha dicho, la elección se decantará hacia el perfil que se 




El NREL S834 fue construido para rotores de diámetros comprendidos entre 1 y 5 
Presentación del S834 con la figura 22. 
 
 
Cada perfil tiene unos coeficientes de sustentación, arrastre y de momento determinados 
según el ángulo de ataque con el que incida el aire sobre el perfil.  
En la tabla 3 se analizan los parámetros 𝐶𝑙, 𝐶𝑑 , 𝐶𝑚 · 0.25 y 𝐿/𝐷 para un Reynolds de 
666666,66667 calculado con la ecuación 6 con el fin de determinar con que ángulo de 
ataque se obtiene mayor entre la sustentación y el arrastre.  
Donde: 
𝐶𝑙 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐶𝑑 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 
𝐶𝑚 · 0.25




Figura 24 - Relación Cl/Cd 




Cuando ya se conocen los valores de los parámetros, se representan los valores del Cl y 
Cd de la tabla con ángulos de ataque comprendidos entre 0º y 10º para así ver de forma 









α Cl Cd Cm 
0.25 
L/D 
   [°] [-] [-] [-] [-] 
0,0 0,534 0,00842 -0,102 63,433 
0,5 0,594 0,00939 -0,104 63,238 
 1,0 0,653 0,00952 -0,105 68,585 
1,5 0,712 0,00978 -0,106 72,840 
2,0 0,771 0,00998 -0,107 77,276 
2,5 0,830 0,01024 -0,108 81,081 
3,0 0,890 0,00923 -0,110 86,355 
3,5 0,948 0,01073 -0,111 88,317 
4,0 1,005 0,01123 -0,112 89,511 
4,5 1,062 0,01159 -0,113 91,674 
5,0 1,118 0,01201 -0,114 93,106 
α Cl Cd Cm  
0.25 
L/D 
   [°] [-] [-] [-] [-] 
5,5 1,174 0,01239 -0,116 94,746 
6,0 1,229 0,01513 -0,117 81,207 
6,5 1,282 0,01567 -0,118 81,830 
7,0 1,335 0,01624 -0,119 82,200 
7,5 1,386 0,01671 -0,121 82,944 
8,0 1,435 0,02036 -0,122 70,512 
8,5 1,484 0,02119 -0,123 70,021 
9,0 1,530 0,02211 -0,124 69,204 
9,5 1,556 0,02311 -0,124 67,316 
10,0 1,587 0,02412 -0,124 65,800 
 




Figura 26 - Geometría NACA 4412  
Tal y como se puede observar en la tabla de la izquierda, para el valor de Reynolds de 
666666,66667 se obtiene la mayor relación Cl/Cd cuando el valor de Cl roza el valor de 
1, siendo más precisos, cuando el Cl toma el valor de 1,174. En ese mismo instante 
fijándose en el eje del Cd, la gráfica está dando un valor aproximado de 0,001, más 
concretamente 0,01239.  
Si ahora se mira la gráfica de la derecha, se obtiene el ángulo de ataque para el cual se 
está cumpliendo un Cl de 1,174. En este caso la relación más alta Cl/ Cd se produce para 






Por otra parte, existe el perfil NACA 4412. Se presenta brevemente la geometría del 
perfil, así como la relación entre el coeficiente de sustentación y el de arrastre para varios 
ángulos de ataque. 
 
 
En la tabla 4 se analizan de nuevo los parámetros 𝐶𝑙, 𝐶𝑑 , 𝐶𝑚 · 0.25 y 𝐿/𝐷 para un 
Reynolds de 666666,66667.   
Donde: 
𝐶𝑙 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐶𝑑 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 
𝐶𝑚 · 0.25






Figura 27 - Relación Cl/Cd 
Figura 28 - Ángulo de ataque  
Se representan los mismos coeficientes presentados previamente en el perfil NREL, cosa 
que permite compararlos entre ellos. Se puede observar que el cociente entre el 
coeficiente de sustentación y de arrastre, L/D, sigue siendo máximo cuando el ángulo de 





A continuación, se representan los valores del Cl y Cd de la tabla descrita previamente 
con ángulos de ataque comprendidos entre 0º y 
10º para visualizar como en el perfil NREL el 





α Cl Cd Cm  
0.25 
L/D 
[°] [-] [-] [-] [-] 
5,5 0,964 0,00635 -0,090 151,809 
6,0 1,014 0,01272 -0,091 79,755 
6,5 1,060 0,01612 -0,092 65,753 
7,0 1,103 0,01682 -0,093 65,552 
7,5 1,141 0,01755 -0,094 65,013 
8,0 1,174 0,01840 -0,095 63,798 
8,5 1,201 0,01925 -0,096 62,386 
9,0 1,222 0,02018 -0,097 60,547 
9,5 1,236 0,02115 -0,098 58,430 
10,0 1,587 0,02412 -0,124 65,800 
Tabla 5 - Coeficientes Perfil NACA 
α Cl Cd Cm 
0.25 
L/D 
[°] [-] [-] [-] [-] 
0,0 0,315 0,00807 -0,076 39,018 
0,5 0,376 0,00804 -0,078 46,798 
1,0 0,438 0,00804 -0,079 54,426 
1,5 0,499 0,00820 -0,080 60,832 
2,0 0,560 0,00837 -0,081 66,873 
2,5 0,619 0,00622 -0,082 99,422 
3,0 0,678 0,00629 -0,084 107,863 
3,5 0,738 0,00636 -0,085 116,017 
4,0 0,797 0,00645 -0,086 123,513 
4,5 0,855 0,00657 -0,087 130,084 
5,0 0,911 0,00677 -0,089 134,520 
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En este caso, como se puede observar en la tabla de la izquierda, para el valor de  
Reynolds de 666666,66667 se obtiene la mayor relación Cl/Cd cuando el valor de Cl es 
de alrededor de 1, exactamente 0,964. En ese mismo instante fijánose en el eje del Cd, la 
gráfica está dando un valor aproximado de 0,006, más concretamente 0,00635. 
Para determinar el ángulo de ataque en el que se cumple un Cl de 1,964 hay que mirar la 
gráfica de la derecha. En este caso la relación más alta Cl/ Cd también se produce para 




4.2.3. ELECCIÓN DEL PERFIL 
 
La elección del perfil aerodinámico se basa en el estudio de diversos factores, pero se han 
reducido todos estos factores a uno sólo: el coeficiente de sustentación. 
 
Una forma de conseguir elevar el coeficiente de sustentación máximo es aumentar el 
espesor. Aumentos de espesor superiores al 12 % no implican mejoras en este aspecto. El 
hecho de aumentar el espesor supondría también un aumento del peso del álabe 
 
Otra posibilidad es emplear para el mismo espesor una mayor curvatura en el borde de 
ataque. (pasar del NACA 0012 al NACA 2321)  
 
También tiene cierta importancia el número de Reynolds dado que al aumentar el 
Reynolds los esfuerzos inerciales serán mayores, la capa límite será más delgada y se 
retrasará el inicio de la separación produciéndose, en general mayores coeficientes de 
sustentación. 
 
El perfil elegido para este diseño será el NACA 4412 ya que es uno de los perfiles más 
usados actualmente. Además, como hemos podido ver en las tablas anteriores de ambos 
perfiles (NREL S834 y NACA 4412) el cociente entre el coeficiente de sustentación y 











4.3. ESTUDIO DINÁMICO DEL ÁLABE 
En este apartado se estudiará con profundidad las tensiones y deformaciones que sufrirán 
los álabes cuando sean sometidos a una presión de 15 Pa, calculada previamente con la 
ecuación [1] tomando como velocidad del viento 5 m/s, cuando el aerogenerador esté 
trabajando de manera estacionaria. 
Se realizarán dos estudios de deformaciones y tensiones. El primero someterá únicamente 
al álabe a la presión citada. En el segundo estará sometido el álabe juntamente con la barra 
cuadrada de acero que lo atraviesa.   
 
Los estudios que se llevaran a cabo son los siguientes: 
 
i. Tensión de von Mises: La teoría de von Misses expone que un 
material dúctil comienza a ceder en una ubicación cuando la tensión de 
von Mises es igual al límite de tensión. Por esta razón, calculándola  
permitirá conocer si el material elegido es apto para nuestros requisitos.  
 
ii. Deformación: Se realiza el cálculo de la deformación para saber cómo 
quedará nuestra pieza de deformada después de someterse a la carga. 
Gracias al estudio compararemos la deformación producida sobre el álabe 
sin y con barra cuadrada de acero interior, aportándole en este caso mayor 
rigidez.  
 
Toda la simulación se llevará a cabo con el programa Siemens NX.  
 
 ESTUDIO 1 
En este primer estudio solo se tendrá en cuenta la parte de madera del álabe, es decir, 
obviando la barra de perfil cuadrado que atraviesa el ala.  
Con el fin de llegar a visualizar los resultados, hay que seguir unos pasos en la simulación. 
 
1. Mallado 





El primer paso para realizar una simulación dinámica es necesario definir el material del 
que está hecho el cuerpo que será estudiado. El material utilizado es la madera. Este 
material no está definido en la biblioteca de materiales del programa, por lo tanto, se 






Figura 29 – Mallado álabe sin barra 
Una vez se ha definido el material, se procede a mallar el cuerpo con un tamaño de malla 
suficientemente pequeño para poder obtener resultados precisos pero sin excederse para 
que el programa se colapse. En este caso, y como se ve representado en la figura 29 el 







2. CONDICIONES DE CONTORNO 
 
El siguiente paso es aplicar las restricciones de la simulación. Para ello, se considera que 
el lateral más ancho del álabe (mostrado en la figura 29) se comporta como una restricción 
fija ya que al estar directamente anclada con la parte central del rotor se puede considerar 
estática; no así el lateral estrecho del aspa que queda en voladizo. 
 
Ya establecidas las restricciones, el siguiente paso es aplicar las fuerzas a las que estará 
sometido el sólido. En este caso, al tratarse del viento, el tipo de carga será una presión. 
 
La presión se calcula usando la ecuación [1], donde la densidad del aire es 1,2 𝑘𝑔 𝑚3⁄  y 





Figura 31 – Resultado fuerza Von Misses 





Finalmente se muestran los resultados obtenidos con la simulación avanzada: 
 
Comparando el valor máximo obtenido de la tensión de Von Mises (0,0744 Pa)  que se 
ve en la figura 31, se puede comprobar que éste es muy inferior al valor del límite elástico 
de la madera (3,187·107 Pa) por lo que se puede decir que éste material es adecuado para 
la fabricación del álabe ya que hay margen muy amplio de seguridad en caso de haber 
vientos más fuertes de los estimados. 
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Figura  32 – Desplazamiento álabe sin barra sobre el eje Y 
 
En la figura 31, se ve la deformación que sufre la aspa. Como se puede apreciar, el álabe 
sufre una deformación en la parte más alejada del encastamiento de 0,182 mm. A medida 





 ESTUDIO 2 
En este estudio si se tendrá en cuenta la composición de ambas piezas, álabe de madera y 
barra de acero. La razón por la cual se hacen ambos estudios es para poder comparar 
mediante a los resultados obtenidos con el software Siemens NX, las diferencias entre la 
tensión de von Mises y la deformación en ambos casos. 
Para este estudio, se obvia la parte del mallado ya que este es exactamente igual que en 
estudio anterior. 
1. CONDICIONES DE CONTORNO 
 
Habiendo mallado ya los cuerpos con una malla tetraédrica de 5 mm, se establecen las 
nuevas condiciones de contorno. La presión será la misma, es decir, 15 Pa sobre la cara 
del álabe. En cuanto a la restricción fija también se encontrará en el mismo lugar pero 
añadiendo una nueva restricción fija para adherir la barra con el álabe y que estos se 
comporten como piezas unidas. En la figura 33 se observa la representación de las nuevas 
condiciones de contorno. 
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Figura  33 – Presión sobre superficie del álabe y barra 






Finalmente se muestra los resultados obtenidos con la nueva simulación. 
En la siguiente figura 34 se muestra la tensión de von Mises que sufre el cuerpo. Como 
se aprecia, la tensión máxima, es muy inferior al límite elástico del material. Es una 
tensión muy pequeña, rozando la nulidad, ya que la barra de acero aporta rigidez al álabe. 
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Por último, en la figura 35 se representa el desplazamiento que sufriría el cuerpo en mm. 
Como sucedía en el anterior estudio, el desplazamiento máximo se produce en la parte 
más alejada del centro del rotor. La deformación que sufre el álabe en el extremo opuesto 
al encastamiento ahora es de 0,174 mm, ligeramente inferior a la deformación que sufría 













Figura  36 - Perfil 
Figura  37 - Isométrica 
4.4. IMÁGENES MODELADO 
Tal como se ha mencionado anteriormente, se ha hecho todo el diseño del aerogenerador 





En la figura 27 se puede ver el perfil de la estructura donde se observan, los álabes, buje 
carcasa, torre, la base y todo el mecanismo de accionamiento y fijación para hacer rotar 
los álabes. Por otro lado, en la figura 28 se muestran los mismos componentes pero en su 




Figura  38 – Interior Carcassa 
Ocultando la carcasa, la figura 29 permite ver los componentes internos tales como el eje, 
los dos rodamientos que lo sujetan, el eje cuadrado interior que mediante su 
desplazamiento hace que el mecanismo de barras haga rotar a los álabes y los dos discos 
unidos con tres tornillos que a su vez están fijos al rodamiento que sujeta el eje interior 





A continuación, las dos figuras (39 y 40) muestran con más detalle el mecanismo de 
accionamiento manual del tirador para la rotación de los álabes.  
En la figura 30 se observa la palanca en forma de “L” sujeta por una barra roscada al 
soporte unido a la tapa de la carcasa. Esta palanca tiene como función transmitir el 
movimiento de traslación vertical en horizontal. Está unida mediante pasadores a una 
barra articulada que a su vez está unida al disco macizo. Por el otro extremo está unida a 
otra barra, la cual transmite el movimiento del tirador a la palanca.  
En la figura 31, se ve los dos soportes cuadrados soldados a la torre. De dichos soportes, 
sobresalen dos pares de barres que harán la función de fijar el tirador mediante un pasador 
en las posiciones límite.  
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Figura  39 – Transmisión de movimiento 




Figura 41 - Sistema orientación álabes  
Figura 42 - Mecanismo de orientación 
4.5. MECANISMO DE ORIENTACIÓN 
 
El mecanismo de orientación que se aplicará está basado en el que usan los álabes de los 
helicópteros. La razón por la cual hay que orientar los álabes es porque hay que diseñar 
un sistema de frenado de los mismos. Cambiando el ángulo de ataque del álabe con una 

















La rotación de los álabes se realizará mediante a dos transformaciones de movimiento. 
En primer lugar, gracias al tirador generaremos un movimiento de rotación que 
posteriormente y gracias a la palanca en forma de "L" se convertirá en movimiento de 
traslación. Esta traslación consistirá en la carrera del mando deslizante que gracias a su 
desplazamiento conseguirá orientar angularmente los álabes. 
 
Para conseguir la rotación se diseñará un mecanismo de dos barras y un patín que tendrá 










Para girar el álabe que estará sujeto con la articulación A se deberá accionar el patín 






Figura 43 – Esquema mecanismo 
4.5.1.  CÁLCULO TEÓRICO DE LAS DIMENSIONES DE LAS BARRAS 
 
El cálculo de las dimensiones de las barras depende de los siguientes factores; el recorrido 
del patín y el ángulo de transmisión. 
 
Se considera una distancia de 100 mm para el recorrido de nuestro patín. Teniendo en 
cuenta que se deberá accionar manualmente, esta distancia es correcta. En cuanto al 
ángulo de transmisión, para que el mecanismo sea eficiente éste debe ser superior a 40º 
para que las barras ejerzan una mayor fuerza tangencial que de compresión. 
 
Fijando esas dos condiciones se calcula los valores que tendrían que tener las barras 1 y 




En la anterior imagen (Figura 43) hay representado gráficamente el mecanismo biela-
manivela dónde las barras 1 y 2 representan las barras articuladas del mecanismo. El 
punto A es la fijación entre la barra articulada 1 y la barra cuadrada del álabe. El punto C 
es la unión de la barra articulada 2 y el mando deslizante que en nuestro caso adopta el 
papel de “patín”. 
 
De las cotas representadas en el mecanismo, se conoce el desplazamiento total del mando 
deslizante (∆𝑠) y la distancia del punto de fijación A al C (𝑒) : 
 
∆𝑠 = 100 𝑚𝑚 (𝑓𝑖𝑗𝑎𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒) 
 






Figura 45 – Posición límite 2  
Figura 44 – Posición límite 1 
Teniendo en cuenta que la diferencia entre 𝑠1𝑦𝑠2 tiene que ser de 100 mm, se supone los 
valores siguientes: 
𝑠1 = 180 𝑚𝑚 
𝑠2 = 80 𝑚𝑚 
 
Elegimos 𝑠2 = 80 𝑚𝑚 ya que a una distancia menor la tapa y el eje se tocarían en la 
posición inicial. 
 
Cuando los álabes se encuentran en la primera posición límite, ángulo β= 25 º, la 
distancia entre el eje de rotación dl punto A y el punto de fijación C es de 180 mm. 
El ángulo comprendido entre la barra 2 y el eje vertical, γ, se denomina ángulo de 
transmisión. El ángulo que se forma entre la barra 1 y la vertical, ϕ,  en este primer 
caso, tiene que ser forzosamente de 65º, ya que ϕ + β = 90º 
 
 
La segunda posición límite se consigue cuando el ángulo β= 155º. En este caso la 
distancia entre el eje de rotación dl punto A y el punto de fijación C es de 80 mm y el 




Las ecuaciones para encontrar las dimensiones de las barras se deducen de la figura 43. 
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Para calcular las dimensiones, hay que calcular previamente los ángulos 𝜃1 y 𝜃2, que son 
los ángulos que se forman entre la unión del punto de rotación A y la posición límite 1 y 
2 del mando deslizante respectivamente, tal como se describe a continuación.  
 
𝑠1=(𝐿1+ 𝐿2)·cos(𝜃1)                [13] 
𝑠2=(𝐿1−𝐿2)·cos(𝜃2−180)         [14] 
 
Fijando 𝑠1 y 𝑠2: 
 
180 = (𝐿1+ 𝐿2) · cos (𝜃1) 








)                         [15] 
 
Realizando el cálculo de 𝜃1 a partir de la ecuación [15] se obtiene:     𝜃1 = 6,057 º 
 





)                                        [16] 
 




𝜃2 = 𝜃1+α + 180                                        [17] 
 















 CÁLCULO LONGITUD BARRAS 
 
 
Ya calculados los ángulos 𝜃1 𝑦 𝜃2, es posible calcular la longitud que tendrán las barras 
articuladas con las condiciones establecidas a partir de las ecuaciones [13] y [14]: 
 
𝑳𝟏 = 𝟒𝟗, 𝟑𝟖𝟏 𝒎𝒎 
𝑳𝟐 = 𝟏𝟑𝟏, 𝟔𝟐𝟗 𝒎𝒎 
 
 
Una vez calculada la longitud de las barras, se comprueba para un ángulo de β = 25º que 
el ángulo de transmisión γ sea superior a 40º. 
 
➢ Cálculo ángulo de transmisión γ cuando β = 25º 
 
𝐿1 · sin β − 𝑒 = 𝐿2 · cos 𝛾             [18] 
 





























Figura 46 – Ángulo β 
4.5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
Una vez se tienen todos los cálculos teóricos, se procede a diseñar las barras con las 
medidas calculadas anteriormente, así como los demás componentes mediante NX para 
así comprobar la similitud entre los cálculos teóricos y los valores que nos da el programa.  
 
 
Ángulo de transmisión γ cuando β = 25º 
 
Las dimensiones de las barras determinaran el ángulo γ cuando el ángulo β, comprendido 
entre la barra 1 y el eje horizontal, es 25º.   
 
 
Recordando que el ángulo de transmisión γ está comprendido dentro del ángulo λ, se 
puede deducir la ecuación fijándonos en la figura 38.  
 
 































Dónde:                
               λ = 142,32 (Ángulo mostrado en la figura 38) 
               β = 25º  
 


























Figura 48 – Ángulo φ 
Medición de valores de distancia y ángulo  
 
A continuación, se medirá el ángulo de giro de los álabes respecto del tiempo a partir de 
una velocidad preestablecida para determinar en cuánto tiempo se consigue llegar a la 
posición límite de β = 25º. Para ello, se intalará un marcador en la barra que traviesa el 
álabe y otro en la barra que sobresale del mando deslizante. Para medir el desplazamiento 
angular se utilizará un sensor que haga la medición entre los dos marcadores.  
 
Antes de empezar con las mediciones, hay que decir que hemos establecido una velocidad 






➢ Gráfica ángulo ϕ  
 
Tal como se puede observar en la figura 48, partiendo de la posición ϕ=0 º se consigue 
un desplazamiento angular de ϕ = 65 º, es decir, β=25º cuando transcurren 18 seg. De 
igual manera, en sentido opuesto, se obtiene un ϕ = -65 º, es decir, β=155º cuando pasan 
54 seg.  
 








Figura 49 - Desplazamiento 
➢ Gráfica movimiento traslación 
 
Seguidamente, se medirá la distancia entre las dos posiciones límite del eje interior 
cuadrado cuando los álabes giran de β = 25 a β = 155º. Se toma como referencia la barra 
articulada que está unida al álabe (barra articulada 1) donde se coloca el primer marcador. 
El segundo marcador irá colocado en la articulación de la barra articulada unida al soporte 
que se comporta como un mando deslizante (barra articulada 2). Con la ayuda de un 




La figura 48 mostraba que a los 18 segundos se producía el ángulo ϕ máximo. 
Correspondientemente la posición más alejada entre las articulaciones de las dos barras 
articuladas también se producirá a los 18 segundos. En este instante la posición relativa 
es de 190,4 mm 
 
Por otra parte, la posición más cercana del eje se producirá a los 54 segundos. Dicha 
posición será de 66,4mm. 
 
Por lo tanto, el valor del desplazamiento ∆𝑠 es: 
 







Figura 36 – Ángulo 𝝉𝟏 
Figura 51 – Ángulo 𝝉𝟐 
Figura  50 – Ángulo 𝝉𝟏 
 
➢ Gráfica ángulo acción tirador 
 
El tirador que se accionará manualmente para rotar los álabes también tendrá una 
variación angular determinada. Como ya se conocen las dos posiciones límite de los 
álabes y éstos están comunicados mediante el sistema de barras con el tirador, la variación 
angular del mismo estará limitada.  
 
En las siguientes imágenes se muestra una representación esquemática del ángulo 𝜏1 y 𝜏2 




Para estudiar la variación del ángulo que se debe aplicar sobre el tirador, para así 
conseguir la máxima rotación de los álabes, se medirá el ángulo en las dos posiciones 
máximas.  
 
Anteriormente, la figura 48 mostraba que el ángulo β=25º y β=155º se produce a los 18 y 










Figura 52 – Ángulo de accionamiento 
 
 
Por lo tanto, observando los ángulos que indica la gráfica del ángulo de accionamiento 
(figura 52) a los 18 y 54 seg se obtiene los ángulos de rotación máximo y mínimo del 
tirador de -25,88º y 13,81º 
 
∆𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟= 𝜏2 − 𝜏1                    [20] 
 
Utilizando la ecuación [20] se obtiene una variación angular de 39,69º. 
 
4.5.3. COMPARACIÓN ENTRE RESULTADOS 
En los apartados anteriores se ha calculado los ángulos de transmisión y del 
desplazamiento del patín del mecanismo de barras. La condición inicial fue fijar el 
desplazamiento teórico en 100 mm y que además el ángulo de transmisión estuviera 
cercano a los 90º. Mirando los resultados reales que proporciona Siemens NX se obtiene 
los valores reales del ángulo de transmisión y del desplazamiento. Los valores obtenidos 
por ambos estudios son mostrados en la siguiente tabla. 
 Calculo analítico Calculo NX 
ÁNGULO TRANSMISIÓN 92,346º 77º 
DESPLAZAMIENTO 100 mm 124 mm 
 




5. CONSTRUCCIÓN DEL ÁLABE 
En este apartado se llevará a cabo la construcción del álabe y se explicarán de manera 
detallada todos los pasos a seguir para llegar a su elaboración. 
El primer paso es la elección del material. El material que se usará para construir los tres 
álabes será la madera. Se ha elegido la madera porque es el material con el cual trabaja la 
cortadora láser de la universidad y para el método que se ha pensado resultaría imposible 
cortar todos los perfiles de manera manual. Así pues, el corte de los perfiles se hará con 
la máquina cortadora láser.  
Cada álabe se construirá a partir de secciones de 5 mm de espesor cortadas con la 
cortadora láser de la universidad. La longitud del álabe será de 1 m, por lo tanto, se 
necesitan 200 secciones diferentes para fabricar el álabe entero. Estas secciones tendrán 
una variación del tamaño del perfil entre ellas, partiendo de 150 mm hasta 250 mm de 
cuerda. Así pues, se pretende que la sección que estará más cerca del rotor tenga la 




















Figura  53 – Perfiles dibujados con Autocad 
5.1.1. DIBUJO Y CORTE  
El siguiente paso consiste en dibujar las secciones de los perfiles en un archivo que la 
cortadora pueda leer. El formato que la cortadora es capaz de leer es la del software 
Autocad en su formato antiguo (.dxf).  
Para dibujar los perfiles se debe dibujar el perfil en el programa Javafoil y de ahí 
exportarlo al Autocad. A partir del primer perfil, se puede escalar todos los demás con 
una variación de 0,5 mm en la longitud de la cuerda.  
 
En la figura anterior 53 se puede ver la distribución de los diferentes perfiles escalados. 
El recuadro exterior corresponde al tamaño de la plancha de madera, en este caso 
1200x600 mm, que se usa para cortar las diferentes secciones. Se trata de aprovechar al 










Figura  54 - Capas de los perfiles 
A continuación, en la figura 54 vemos de manera detallada los perfiles dibujados. 
 
Cada perfil tiene líneas en tres capas diferentes. Hay que dibujar el perfil en tres capas 
diferentes para poder indicar a la máquina el orden de prioridad que debe seguir a la hora 
de cortar las piezas. La capa 1 es la que corresponde a los números en verde y es necesaria 
para no mezclar los perfiles a la hora de montarlos y saber el orden de montaje. La 
segunda capa corresponde a la de los agujeros cuadrados en rojo entre los cuales pasará 
la barra de metal que atravesará todos los perfiles para aportar rigidez al álabe y para 
facilitar el anclaje a la estructura del rotor del aerogenerador. Se establece en segundo 
lugar ya que, si se cortasen en primer lugar el contorno, la pieza caería y no se podría 













Figura  55 - Cortadora en funcionamiento 
En la figura 55 se ve en acción la cortadora láser cortando la capa 3 correspondiente al 














Como hemos dicho, para poder fijar las 200 secciones se usará unos perfiles cuadrados 
de metal de 10x10 mm para atravesar cada uno de ellos. Además, con ello se aportará 
rigidez y resistencia a la estructura. Estos agujeros cuadrados de cada sección del álabe 
deben hacerse por el centro de masas del perfil para así reducir los esfuerzos a los que se 
pueda someter la estructura. 
 
5.4.2.  FIJACIÓN Y MONTAJE  
Una vez se tienen las secciones de los tres álabes cortadas se procede a la fijación del 
álabe. Para fijar los perfiles se unen mediante cola blanca para madera. La cola blanca 
proporciona sujeción y un secado "lento" que permite ajustar y equilibrar bien el álabe 






Figura  56 - 1r sistema de fijación para montaje 
Primer método 
En primer lugar se montó la unión del álabe de manera vertical para así facilitar la 
inserción de cola sobre la superficie del perfil. Para llevar a cabo la unión se usó una 
mordaza que sujetara la barra interior del álabe en forma vertical. 












El sistema se basa en una base o mordaza hecha de madera para que el álabe descanse 
sobre ella mientras se realiza el montaje. Además, el sistema consta de una varilla para 
facilitar la alineación de todos los perfiles. En el extremo contrario al de la mordaza, se 
colocó una tuerca y una arandela para poder ejercer compresión sobre el álabe y así 












Figura  57 - Elementos del sistema de fijación 
Figura  58 - Proceso de encolado 
Figura  59 - Proceso de encolado 
En la figura 57 se muestra la base del sistema de fijación y las diferentes arandelas 












En las figuras 58 y 59 se muestra el sistema usado para pegar los perfiles y la aplicación 
de la cola perfil a perfil. Este método era lento y requería de precisión a la hora de colocar 





Figura  60 – Base del sistema de sujeción 
Figura  61 - Álabe completo 
La figura 60 muestra la base del sistema de sujeción donde descansan los perfiles. 
También constaba de una tuerca y una arandela para facilitar la compresión que debíamos 











Después de tres días de secado, algunos perfiles se habían roto debido a la contracción de 
la madera provocada por la humedad. Al tener presión en solo un punto, debido a la tuerca 
de un extremo de la varilla roscada, la fuerza se ejerció sobre ese solo punto provocando 













Figura  62 - Desperfectos post encolado 
Figura  63 - Desperfectos post encolado 
En la anterior figura 61, se puede ver como quedaron los perfiles ya unidos. El álabe se 
comportaba como un sólido rígido. 
En las figuras 62 y 63 se ven los efectos de la contracción de la madera comentados 


















Viendo los resultados obtenidos con el sistema de fijación anterior, este método se 
considera fallido. Para evitar la desviación que se produjo se ideó un sistema de prensa 






Figura  64 – 2º sistema de fijación para montaje 
Segundo método 
En el segundo método se pensó que para evitar desviaciones y asegurar la alineación de 
todos los perfiles, la unión se realizaría en horizontal. Se ideó un sistema de prensa en 
horizontal para apretar los perfiles sobre una base plana. En la figura (X) vemos el diseño 




El sistema constaba de una base plana de madera donde iban apoyados los perfiles. Los 
dos extremos del álabe estaban presionados por dos mordazas, una fija y otra móvil. Estas 
mordazas tenían un agujero de sección cuadrada de 10 x 10 mm para poder pasar la barra 
cuadrada de acero del álabe y así ir pegando perfil tras perfil hasta completar el álabe.  
Por otro lado, estas mordazas también tenían dos agujeros de sección redonda de 6 mm 
de diámetro para poder pasar dos barras roscadas. Éstas tenían la función de acercar las 
dos mordazas cuando eran roscadas para así ejercer presión constante sobre los perfiles y 









Figura 65- Utillaje 2 
Figura 66 – Álabe encolado en el utillaje 2 
Diseñado ya el concepto del segundo utillaje de la figura 64, se pasó a construirlo 
físicamente. Resultado final mostrado en la figura 65. 
 
Para montar el álabe al completo, se pasan perfil a perfil a través de la barra de acero y se 
van pegando y alineando. Hace falta decir que se empieza por el perfil más grande 
apoyándolo en la mordaza fija. Cuando ya está el álabe montado, se apretan las barras 
roscadas para que la mordaza móvil ejerza presión sobre el conjunto. El resultado final se 





Figura 67 – Lijadora eléctrica 
Figura 68 – Álabe lijado  
5.4.3. LIJADO 
A pesar de que se alinearon con la máxima precisión posible los perfiles, después del 
secado la superficie del álabe quedó con pequeñas irregularidades. Para corregir estas 
imperfecciones se aplicó un proceso de lijado. 
Inicialmente se hizo una primera prueba con una lija de tamaño de grano 6 especial para 
madera. Se hizo el lijado con la ayuda de unas esponjas para poder así ejercer más fuerza. 
Debido al trabajo que suponía tener que lijar el álabe entero a mano se recurrió a una 






















Figura  69 - Álabe enmasillado 
Con el proceso de lijado quedó una superficie bastante lisa pero no se consiguió el 
resultado previsto. Quedaron restos de cola seca en la superficie plana y eso impidió lijar 
correctamente la madera.   
Había que conseguir que fuera lo más lisa posible para que así las pérdidas de carga fueran 
mínimas.   
Finalmente se optó por recubrir el álabe con una fina capa de masilla y pulirla 
posteriormente con un lijado muy suave.  
 
5.4.4. ENMASILLADO 
La fina capa de masilla corregiría las imperfecciones sobre la superficie. Se recubrió 



















Figura  70 - Masilla después del secado 
Se dejaron pasar dos días para que se secara correctamente. El resultado no fue el 
esperado, la capa de masilla se había despegado de la superficie del álabe. La posible 
razón por la cual ocurrió esto sea porque antes de enmasillarlo se aplicó una capa de 
pintura al álabe y eso hizo que la masilla no agarrara adecuadamente. Otra de las hipótesis 
es que la capa de masilla era demasiado gruesa. En la figura 70 se muestra el resultado de 









Debido a que la fase de enmasillado resultó fallida, se volvió a enmasillar con una capa 
muy fina de masilla las zonas desprendidas. Se secó rápido y después de un lijado suave 













Figura 71 – Álabe pintado 
5.4.5. PINTADO 
 
Por último, se procedió a pintar el aspa con 
un spray de color blanco apto para todo 
tipo de materiales. El color blanco se eligió 
teniendo en cuenta que un aerogenerador 
soportará muchas horas de sol, por lo tanto, 
es mejor que esté pintado de colores claros 

























En este apartado se calculará el coste económico real de la fabricación de los álabes del 
prototipo. También se hará un cálculo orientativo del coste que supondría la construcción 
del aerogenerador entero. 
 
 
6.1. COSTE DE LOS ÁLABES  
 
Todo el proceso de construcción de los álabes tiene un precio final, que se desglosará en 
la tabla 7. Cabe destacar que el precio de la tabla es para la construcción de los tres álabes. 
 
Hay que decir que no serán estimadas las horas de estudio para llegar al diseño final  
del prototipo, pero si las horas dedicadas a la fabricación de las aspas y del precio de los  
materiales usados para construirlas. 
 
 
Numeración Descripción  Cantidad Precio unitario (€) 
1 Plancha madera 
1200 x 800 mm 
9 7,65 
2 Perfiles aluminio 
10 x 10 x 1500 
3 5,5 
3 Adhesivo de 
montaje 
1 6,45 
4 Cola blanca  1 5.95 
5 Pincel 1 1,45 
6 Lijadora eléctrica 1 12,5 






8 Pintura de madera 
brillante  
1 6,95 
9 Brocha 1 1,95 
10 Masilla 1 4 
11 Mano de obra 20 horas 8* 
Precio total 290,6 
 
Tabla 7– Costes Álabe 







6.2. COSTE ESTIMADO TOTAL DEL AEROGENERADOR 
 
 
Es necesario remarcar que el coste total, a excepción de los álabes, será estimado ya que 
en nuestro proyecto no se construirá el aerogenerador de forma completa. 
 
Para calcular el coste total del prototipo se calculará el precio de cada componente 
basados en su peso específico y el material del cual está hecho. 
 
Para realizar el cálculo del coste para la construcción de los álabes se tendrá en cuenta a 
parte del material principal, la madera, todos los componentes externos descritos en la 
tabla 12 para llegar al diseño final. (Véase anexo)  
 
 
En la siguiente tabla se observa el precio de los diferentes tipos de piezas de las que consta 
el aerogenerador.  
 







ÁLABES Madera   106,6 
PIEZAS 
NORMALIZADAS 
Acero   3950 * 
TAPA 
ANTERIOR 

















MANO DE OBRA    800 
TOTAL    5499,09 
Tabla 8 - Costes Totales 
 
* 3930 € los dos rodamientos y 20 € los diferentes tornillos y tuercas 
Todos los precios se han tenido en cuenta en función del precio de cada material, excepto 









6.2.1. CÁLCULO DE TIR Y VAN 
 
 TIR 
El TIR es la tasa de rendimiento interno y es una herramienta que sirve de ayuda para la 
toma de decisiones en inversiones ya que sirve para conocer la viabilidad de un proyecto. 
El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente: 
 
➢ Si el valor de TIR es superior al interés aplicado "r", el proyecto se considera 
viable porque éste nos daría una rentabilidad positiva. 
 
➢ Si el valor del TIR es inferior al interés aplicado "r", los costes de rentabilidad 
saldrían negativos y por lo tanto, el proyecto no sería viable económicamente. 
 
Para conocer con más claridad la viabilidad del proyecto se calculará la tasa interna de 
rentabilidad. Ésta tasa dependerá del tipo de interés aplicado "r" y de los años de vida útil 









                            [21] 
 
Donde r es el interés del dinero y este parámetro hace que los gastos económicos en la 
inversión del prototipo varíen. La variable n nos indica el tiempo de vida útil del 
aerogenerador.  Teniendo en cuenta una tasa de interés del 7% (es el valor medio del 
interés de los últimos años) y un periodo de vida útil de 20 años, se calculará el TIR 
usando la ecuación anterior. 
𝑇𝐼𝑅 = 0,0944 











El VAN es el valor actual neto o valor actualizado neto. Es un procedimiento que permite 
calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja futuros, originados 
por una inversión. La interpretación del VAN es la siguiente: 
➢ Si el valor del VAN es superior a 0, la inversión produciría ganancias por encima 
del interés rentable exigido "r", por lo tanto, el proyecto sería viable. 
 
➢ Si el valor del VAN es inferior a 0, la inversión produciría perdidas respecto al 
interés rentable exigido "r" siendo no viable la inversión. 
Para asegurar la viabilidad económica del proyecto se calculará el VAN. Este valor 
dependerá de la inversión inicial 𝐼0, y del ahorro anual 𝐴𝑎, que toman el valor de 5499,09 
€, y 120 € respectivamente, de la tasa de interés "r" estimada en un 7% y del tiempo de 
vida útil "n" estimado en 20 años. En la ecuación [22] se muestra la fórmula para calcular 
el VAN. 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + 𝛴
𝐴𝑎
(1+𝑟)𝑛
                      [22] 
Se usa la ecuación [22] para obtener el VAN. 
𝑉𝐴𝑁 = -4227,8 
Como vemos, el valor obtenido está muy por debajo de 0 por lo que se puede decir que 













6.2.2. AMORTIZACIÓN AEROGENERADOR: 
 
Pese a que el trabajo no tiene como intención usar el aerogenerador como apoyo a la red, 
simplemente para carácter docente, se hará un estudio de la amortización del mismo si se 
usara para ello. 
 
Para calcular la amortización del aerogenerador, se hará un estudio del consumo de 
energía diario en nuestro país y se verá en cuanto tiempo se amortizaría la inversión de la 
instalación del molino. 
 
Según las empresas energéticas españolas la demanda media de energía en España gira 
entorno a los 9 kW·h. Tomando este valor como referencia y sabiendo el precio actual 
del kW·h en una empresa como por ejemplo "Endesa", el precio del kW·h está en 0,14767 
€/kW·h.  
 
Teniendo en cuenta los valores anteriores, el consumo eléctrico medio en España es de 
1,329 €/día, lo que supone un gasto mensual de 40 €/mes. 
 
 
Energía producida por el aerogenerador: 
 
La potencia útil del aerogenerador, calculada previamente a partir de la ecuación [5] y 
estimando una velocidad media de 5 m/s es de 184, 69 W. 
 
𝐸 =  𝑃 · 𝑡                        [23] 
 
 
Teniendo en cuenta que se estima un uso del aerogenerador de aproximadamente 12 
horas/día, ya que la idea no es que funcione las 24 horas de día, utilizando la ecuación 




Para acabar se hará una comparativa entre una vivienda que tenga instalado el 
aerogenerador y otra que no. Para hacer la comparativa se supondrá un consumo 
















El ahorro mensual entre una vivienda con aerogenerador y otra sin es de 10€/mes. 
 
El coste total del aerogenerador valorando los componentes utilizados y la mano de obra 
asciende a 5499,09 € aproximadamente. La inflación de este coste se debe al elevado 
precio de los dos rodamientos del eje (1940 € cada uno).  
 
La amortización con este precio se calcula de la siguiente manera:  
 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎𝑙
            [24] 
 
Por lo tanto, la amortización será de 549,9 meses, es decir, 45,8 años. 
 
Dicha amortización se podría acortar optimizando el diseño, disminuyendo el diámetro 
del eje para evitar instalar los rodamientos de diámetro tan grande.   
 
Otro parámetro a mejorar que disminuiría la amortización seria la instalación del 
aerogenerador en un sitio donde el viento soplara con más intensidad por tal de aumentar 













 Vivienda 1 (con 
aerogenerador) 








6,78 kWh 9 kWh 
Cuota mensual 
energética 
30 € 40 € 
Tabla 9 – Amortización inicial 
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Amortización con condiciones ideales 
 
En este apartado se hará una comparativa del tiempo de amortización del aerogenerador 
si se contara con unas condiciones mucho más a nuestro favor. Para demostrar que dicha 
amortización se puede acortar, se cambiarán los parámetros que hacen imposible la 
viabilidad del prototipo. Estos parámetros son los mencionados anteriormente; el tamaño 






- Velocidad del viento: 8 𝑚/𝑠 
 
Esta velocidad no es excesivamente elevada ya que en muchas ciudades de 
Catalunya se llega a medias muy superiores a esta velocidad. 
 
- Diámetro eje: 110 mm 
 
Un diámetro más pequeño comprometería la estabilidad y fiabilidad del 
prototipo. 
 
A continuación, se calcularán la nueva energía producida, así como el nuevo precio del 





Volviendo a calcular la potencia con la ecuación [5], suponiendo una velocidad de 8 m/s 
se obtiene una potencia de 571,91 W. Coviertiendo la potencia en energía con la ecuación 


















El ahorro mensual entre una vivienda con aerogenerador y otra sin seria de 30,52 €/mes. 
 
Rodamiento con diámetro interior 110 mm: 
 
Utilizando un rodamiento SKF 6322 de diámetro interior 110 mm en vez de 150 mm el 
precio disminuye a 554,72 €. Como hay dos, el precio total de los dos rodamientos es de 
1109,45 €. 
 







ÁLABES Madera   106,6 
PIEZAS 
NORMALIZADAS 
Acero   1129,45 
TAPA 
ANTERIOR 

















MANO DE OBRA    800 
TOTAL    2678,54 
 
 
La amortización con estas nuevas condiciones, usando de nuevo la ecuación [24] ahora 
es de 87,76 meses, es decir 7,3 años. 
 
Para concluir este apartado, podemos afirmar que dicha diferencia en el tiempo de 
amortización es debida a no haber tenido en cuenta o si mas no, no haber tratado como 
prioridad en el diseño inicial el precio de los componentes utilizados. 
 
 Vivienda 1 (con 
aerogenerador) 








2,14 kWh 9 kWh 
Cuota mensual 
energética 
9,48 € 40 € 
Tabla  10 – Amortización condiciones ideales 
Tabla  11 – Costes totales condiciones ideales 
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Cálculo del TIR y el VAN con los parámetros ideales 
 
Para acabar de comprobar la viabilidad del proyecto con los parámetros ideales se 




Usando la ecuación [21] se obtiene el TIR siguiente:  
 
𝑇𝐼𝑅 = 0,0944 
El TIR con los parámetros ideales es el mismo que con los anteriores ya que en su 





Usando la ecuación [22] se obtiene el VAN siguiente: 
 
𝑉𝐴𝑁 = 1487,72 
El valor de VAN es claramente positivo a diferencia del primer caso. Siguiendo 

























En este apartado se explicará el impacto de nuestro proyecto en el medio ambiente. La 
obtención y el ciclo de vida que sigue el material que necesitamos para fabricar el 
prototipo serán los factores a tener en cuenta. 
 
Los materiales usados son acero (para todos los componentes del aerogenerador) y 





En el anterior diagrama se representa el ciclo de vida de los materiales con los que está 
hecho el prototipo. 
 
En este proyecto no se ha tratado como prioridad la reducción del impacto 
medioambiental, como se ve en la figura 50, pero si se ha tratado de forma indirecta este 
aspecto. Mediante la implantación de aerogeneradores de este tipo se conseguiría reducir 
el gran impacto que tienen las centrales nucleares o térmicas al producir energía. 
 
Bien es cierto que de momento la eficiencia de las energías renovables, como por ejemplo 
la eólica, no son suficientes para depender exclusivamente de ellas, pero con una mayor 
consideración y apostando más por este tipo de energía se reduciría de forma notoria el 






























Así pues, las ventajas de las energías renovables sobre las convencionales son evidentes 
si sólo nos centramos en el aspecto medioambiental. El equilibrio entre producción y 
contaminación es la gran problemática de los gobiernos actuales.  
 
Para acabar este apartado se comentarán algunas estadísticas referentes al uso de las 
energías renovables en España.  
 
Es cierto que el uso de energías renovables todavía no es el deseado por los gobiernos 
europeos, pero cabe decir que el incremento del uso de las energías renovables en España 





Figura 73 – Demanda energética (Red eléctrica Española) 
Figura 74 – Potencia eólica España 
 
 
Tal como muestra el gráfico de la figura 73 las energías renovables tienen un peso del 48 
% en la demanda global.  
 
En cuanto a lo que a la energía eólica se refiere, ésta representa un 39,8% del total de las 
energías renovables. 
 
En el siguiente diagrama de barras se muestra el incremento anual que ha sufrido la 













Desde aproximadamente el año 2000, en España ha habido una gran evolución en la 
producción de energía eólica. A partir del año 2012 la explotación y producción de este 





8.  CONCLUSIONES 
 
Se ha hecho un estudio para el diseño de un sistema de frenado integrado en las aspas del 
aerogenerador. Este sistema ha consistido en cambiar de manera manual, mediante un 
mecanismo la posición angular de los álabes. 
En cuanto al sistema de frenado implementado en el diseño, es un mecanismo de barras 
simple pero requiere de gran precisión en cuanto a sus medidas para un desplazamiento 
traslacional de 10 cm y que el ángulo de desplazamiento del tirador no sea excesivo.  
Cabe remarcar que este proyecto no ha contemplado de manera exhaustiva la 
aerodinámica de los álabes ya que para ello se requiere de muchas más herramientas como 
túneles de viento para poder conocer el comportamiento del aerogenerador. Para este 
trabajo se han tenido en cuenta estos parámetros de manera indirecta ya que la parte más 
innovadora era la del diseño del sistema de freno. 
Con el estudio dinámico del álabe, partiendo de una presión de 15 Pa sobre su superficie, 
la deformación que obtenemos con barra de acero interior es de 0,174 mm, ligeramente 
inferior a si no hay barra, 0,182 mm. 
Referente al apartado de fabricación, han surgido varios problemas durante el proceso. 
Teniendo en cuenta nuestro método de fabricación se pueden extraer varios factores a 
tener en cuenta: para fijar las diferentes secciones del álabe es necesario usar el segundo 
utillaje para evitar que se produzcan grietas en la madera; la capa de masilla aplicada 
previa al pintado debe ser fina ya que por el contrario, esta se desprende con facilidad. 
En cuanto a la amortización del proyecto, para que sea rentable y se amortice en un 
periodo corto de tiempo, es muy importante emplazar el aerogenerador en una zona donde 
el viento sea superior a 5 m/s y el diámetro de los rodamientos utilizados sea inferior a 
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